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1．は じ め に
有明海沿岸低平地には，難透水性の重粘土が厚く堆積した干拓農地が広がっている．海水中
で堆積した微細土粒子を起源とする干拓農地の土壌は，元来，塩分を多く含むだけでなく，海
面下に位置する地理条件が原因で，高潮，津波，塩水楔による地下水の塩水化などによる潜在
的塩害リスクが高い．そのため，干拓農地の塩害リスクマネージメントは，持続可能な低平地
農業を営むうえで重要な課題である．
重粘土中の塩分は，乾湿によって膨張・収縮を繰り返す土壌骨格内部を，イオン交換を繰り
返しながら水分とともに移動する．そのような水分・塩分の動態を把握するための直接的手法
が，モニタリングである．Toppら1）の先駆的研究以降，ケーブルテスターを利用した時間領
域反射法（Time Domain Reflectometry, TDR）が普及し，土壌中の水分・塩分のモニタリン
グに多用されている．
To establish a versatile farming system for paddy fields with heavy clay in lowland soils, it is es-
sential to accurately monitor soil moisture. Although various moisture monitoring methods have been
proposed, an adequate method for heavy clay soils has not been yet established because of their unique
dielectric properties. Digital time domain transmission (TDT) sensors were applied for monitoring
gravimetric water content () and void ratio (e) in a paddy soil. While during the initial rice growth
stage the TDT sensors yielded excellent results, some problems were experienced when the soil dehy-
drated and shrinkage cracks developed in close vicinity of the sensors. The e estimated from de-
creased gradually and irreversibly despite repeated rainfall and irrigation. Although more detailed
studies regarding optimal sensor placement are required, presented results demonstrate the potential
applicability of TDT for monitoringand e and related geotechnical properties of heavy clay soils.
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TDRによる重粘土中の水分・塩分のモニタリングは難しい．一般に，粘土スラリーは高導
電性を示す．その内部に設置した TDRセンサーにステップパルス信号を印加すると，伝播経
路上でパルスは検出限界以下に減衰する．減衰防止措置として，センサー感知部を絶縁体で被
覆することにより水分計測が可能となる場合もあるが，計測感度が低下する弊害を伴う2）．さ
らに，モンモリロナイトに代表されるスメクタイトのスラリーは，TDRに用いられる信号の
周波数帯，すなわち1．5GHz以下において，強い誘電分散を示す3）．誘電分散を示すスラリー
に TDRを適用すると，水分計測の感度が著しく低下するだけでなく，その代替法も確立され
ていない．すなわち粘土スラリーには，TDRを含めた既存のあらゆるモニタリング法が通用
せず，水分・塩分の量的変化をリアルタイムで把握することが難しい．
近年，TDRの更なる改良を目指す研究者の間で，時間領域透過法（Time Domain Transmis-
siometry, TDT）が検討されている4）－8）．TDRでは，土壌中に埋設した開放端型プローブに印
加した信号の反射成分を測定対象とする．一方，TDTでは，感知部への信号の送受信部がそ
れぞれ分離しており，感知部の一端から印加した信号を他端で受信するループ状のウェーブガ
イドを用いることにより，透過信号を測定・解析する点に特徴がある7）．TDTの適用事例は少
ないものの，従来の TDRよりも単純なアルゴリズムにより信号を解析できる利点を持つため，
野外の多点自動計測の安定性向上に繋がると考えられている8）．
TDTセンサーは国内外で流通し，徐々に利用者が増加している．なかでも，従来の TDR
と同じ GHz帯のステップパルス信号の送受信および解析機能を有する高性能マイクロチップ
を搭載した Acclima社（米国）の SDI‐12型 TDTセンサーは，次世代の土壌水分・電気伝導
度センサーとして注目されている．しかし，同センサーの適用事例は少なく，特に粘土スラリー
に対する利用事例は皆無であるため，重粘土のモニタリングに対する有効性も確認されていな
い．
そこで本研究では，水分量を調整したカオリナイトスラリーの TDT波形を取得・解析し，
スラリーの含水比（），間隙比（e）の同時モニタリング法としての TDTの有効性を調べた．
そして，粘土分を多量に含む有明海沿岸低平地に設置した SRI（System of rice intensification）
水田に TDTセンサーを設置し，水稲生育初期におけるおよび eの変動を連続測定し，両者
のモニタリング法としての TDTの有効性を明らかにした．
2．実 験 方 法
2．1 SDI‐12型 TDTセンサーの特徴
Acclima社の SDI‐12型 TDTセンサー（モデル番号：ACC-SEN-SDI）は，幅5．4cm，高さ
1．4cm，長さ20．3cmである．エポキシ樹脂で強化されたセンサーヘッドには，信号の送受信
および信号解析のためのマイクロチップに加え，温度測定用のマイクロチップ（TC‐77）が組
み込まれている．
センサーヘッドには，7．62m長の3芯ケーブルが接続されており，それを介して Campbell
Scientific社製データロガーに代表される SDI‐12（Serial/digital interface at 1200 baud）プロ
トコル対応のデータロガーに接続可能である．0から9までの SDIアドレスをセンサーに与
えることにより，単一ポートに最大で計10組のセンサーの接続と，その制御を行うことができ
る．また，最大61mまで3芯ケーブル長を延長できるため，1台のロガーで半径61m以内の
多点計測を実施できる．
データロガーを介して SDI‐12コマンドを TDTセンサーに送信すると，土壌の体積含水率，
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Fig．1 室内実験の模式図
温度，電気伝導度（σTDT），見かけの誘電率（εTDT）の計4項目が出力される．また，σTDTおよ
び εTDTの算出に用いられる信号伝播時間や波形勾配などの5項目の波形解析情報を，別途，
出力させることも可能である．ただし，これらは文字列として出力されるため，数値への変換
が必要である．
2．2 カオリナイトスラリーの含水比・電気伝導度・間隙比の測定実験
風乾のカオリナイトと蒸留水（DW）との混合比を変えることにより，の異なる数種類の
カオリナイトスラリーを作製した．1．1kg kg－1のスラリーをアクリル板上で直方体状（縦
80mm，横250mm，高さ50mm）に整形し，その中央に TDTセンサーを水平に埋設した（Fig．1
⒜）．高い流動性を示した＞1．1kg kg－1のスラリーを，円筒容器（内径100mm，高さ250mm）
に注ぎ，その水平断面中央にセンサーを鉛直方向に固定した（Fig．1⒝）．
自作の SDI‐12／RS‐232Cインターフェイスを介して，各スラリーの TDT波形をコンピュー
タに取り込むとともに，体積含水率，温度，σTDT，εTDTの4項目に5項目の波形解析情報を加
えた計9項目を測定した．測定終了後，試料の一部を採取して炉乾し，を求めた．の異な
るスラリーを対象に，一連の測定を反復した．
2．3 重粘土の含水比・電気伝導度・間隙比の測定
佐賀大学農学部西圃場より採取した土壌を供試土壌とした．供試土壌の粒度組成は，砂が
5．6％，シルトが37．4％，粘土が57．0％であり，多量の粘土分を含む．透水性が低いこと，鋭
敏比が高く極めて軟弱であること，自然含水比が液性限界に近いことなどが，供試土壌を含む
有明海沿岸低平地に堆積した重粘土に共通する地盤工学的性質である．
供試土壌と蒸留水とを攪拌し，の異なるスラリーを作製した．そして，前節で述べたカオ
リナイトの場合と同様に，計9項目の測定を行った後，試料の一部を採取して炉乾し，を求
めた．の異なるスラリーを対象に一連の測定を反復した後，最小二乗法により εTDTとの経
験的関係を決定した．
田植え直後の2014年6月4日（DOY155）に，同一圃場内の水田（長辺29．5m，短辺17m）
を3分割し，そのうちの2試験区（SRI‐1区，SRI‐2区）に，サガビヨリの乳苗を25cm間隔
で1本植えした．その際，両試験区内の3箇所に，TDTセンサーの感知部のみを鉛直方向に
埋設した（Fig．2）．その後，水田への潅水を極力控えることにより，作土層の乾燥と亀裂形
成を促す SRI農法特有の水管理を行った（Photo 1）．なお，この水田は，SRI農法の基本技
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術の中から，乳苗1本植え，疎植，作土層の乾燥という要件を部分的に導入した，いわゆる部
分 SRI水田である．2試験区に埋設した計6組の TDTセンサー（＃1～＃6）を用いて εTDT
と σTDTを，また雨量計で降雨量をそれぞれ1時間間隔で測定し，水稲生育初期段階における
，σTDT，eの変化を観察した．また，同年6月18日（DOY169）に田植えを行った慣行稲作
水田を対象実験区とし，栽培暦に沿って水管理を行うとともに，計3組の TDTセンサー（＃
7～＃9）を用いて SRI区と同様の測定を行った．
Fig．2 実験圃場の概略
Photo1 重粘土水田
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3．結果と考察
3．1 カオリナイトスラリーの含水比・電気伝導度・間隙比計測に対する TDTの有効性
カオリナイトスラリーの TDT波形は，ステップ状の形状を示した（Fig．3）．σTDTの算出
に用いられる波形の立ち上がりの勾配は，の増加とともに急峻になった．信号の伝播時間
（Fig．3の白丸）から決定される εTDTは，の増加とともに曲線的に増加した（Fig．4）．従
来法との比較のために，信号減衰防止対策を施した被覆型 TDRセンサーによる計測値（εTDR）2）
を併記したところ，TDTセンサーで測定した εTDTと εTDRは部分的に一致した（Fig．4）．TDR
Fig．3 カオリナイトスラリーのTDT波形
Fig．4 見かけの誘電率（εTDT）と含水比（）または間隙比（e）との関係
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センサーと違って，感知部の被覆による水分計測感度の低下が生じないこと，また，TDRよ
りも広範な水分条件下においてを決定できることが，TDTの利点であると考える．
全スラリーのは，収縮限界（0．40kg kg－1）9）よりも高い．スラリーは水分飽和あるいは
それとほぼ同等の高水分状態にあったと考え，に土粒子密度を乗じて eに変換した結果，
と同様に，eは εTDTの増加とともに増加する傾向を示した（Fig．4）．ゆえに，水分飽和条件
に限れば，εTDTから eを決定することは可能であると考える．
波形最大勾配点（Fig．3の黒丸）における振幅値（A）のばらつきは大きく，とA値との
Fig．5 含水比（）と最大勾配点における振幅値（A）との関係
Fig．6 含水比（）と最大勾配値（SMax）または電気伝導度（σTDT）との関係
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間には相関性が認められなかった（Fig．5）．一方，同一点における勾配値（SMax）は，の増
加とともに大きくなった（Fig．6）．勾配値から算出される σTDTは，の増加，すなわちスラ
リー中の蒸留水（DW）の割合が増加するほど低下した（Fig．6）．このようなの変化に対
する σTDTの応答は，両者の間に経験的関係が成立することを示唆するものである．この関係
は，間隙水の電気伝導度（σw）にも依存するため，σTDTに及ぼすと σwの影響を明らかにし，
三者の関係を定式化することができれば，スラリーの，σw，eの同時計測が可能となろう．
3．2 重粘土水田土壌の含水比・電気伝導度・間隙比の変動
水分を調整した重粘土スラリーの TDT波形には，ステップ状の急峻な立ち上がりが観察さ
れた（Fig．7）．の増加とともに立ち上がりの勾配は急峻になり，また信号の伝播時間（Fig．
7の白丸）とそれから決定される εTDTも，大きくなった（Fig．8）．風乾（0．07kg kg－1）を
除く全条件の εTDT-関係を3次関数で近似し，Eq.⑴を得た．
＝2．60×10－5εTDT3 －2．05×10－3εTDT2 ＋0．0614εTDT－0．226 ⑴
SRI‐1区に埋設した3組のセンサー（＃1，＃2，＃3）で測定した εTDTは，時間の経過
とともに漸減した（Fig．9⒜）．161day以降，水田の全面に土壌の乾燥による亀裂の形成が確
認され，度重なる灌水または降雨後も膨潤して塞がることはなかった．さらに，灌水・降雨時
には，εTDTが代掻き直後の初期値を超えるなど，サンプリングエリア内へ伸長した亀裂内への
水の流入を示唆する現象が認められた．降雨または潅水時に，初期（156day）εTDT値を越える
か否かを基準として，センサーのサンプリングエリア内に形成された亀裂の有無を判別すると，
167day以降の初期値を超える εTDT値の増減は，亀裂への水の流出入に伴うものと考えられた．
類似した変化は，SRI‐2区において測定した εTDTにも認められた（図は割愛）．一方，慣行区
に埋設した＃7，＃8，＃9の εTDTも，時間の経過とともに漸減した（Fig．9⒝）．田植え後
Fig．7 重粘土水田土壌のTDT波形
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Fig．8 見かけの誘電率（εTDT）と含水比（）との関係
Fig．9 ⒜SRI‐1区および⒝慣行区における見かけの誘電率（εTDT）の経時変化
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の慣行区は湛水を維持し常に飽和状態であったことから，εTDTの漸減は，代掻きや田植え時に
撹拌された土壌が自重圧密によって沈降し，固相率が増加（は低下）したことによるものと
考える．SRI区と同様に，中干し期間には田面全体に亀裂が形成され，それに続く間断潅漑期
の εTDT値にも，SRI区と類似した灌水・降雨時の変動が認められた．
亀裂の影響が認められなかった166day以前では，TDTセンサーを利用して，重粘土の乾燥・
収縮挙動を効果的に捉えることができた（Fig．10，Fig．11）．SRI区に埋設した全センサーの
εTDT値を Eq.⑴に代入してを算出したところ，およびそれから算出される eが漸減し続け
た（Fig．10，Fig．11）．特に，＃2のように，降雨・灌水および乾燥に伴う εTDTの増減率が他
のセンサーに比べて小さい場所が認められること，また灌水後も亀裂が維持される，すなわち
土壌が膨潤しなかったことは，潅水や降雨により亀裂近傍の土壌は局所的に潤うものの，それ
から離れた位置では根圏水分量は大きく増加しないこと，また土壌が不可逆的に乾燥・収縮し
たことなどを示唆する．このような空間的に不均一な水田土壌においては，任意の点における
値に基づく灌水制御についてさらなる検討を要するものの，亀裂内の水分の有無に対して明
確な応答を示す εTDT値を，潅水の判断指標とすることは十分に可能であろう．
また，SRI‐1区に埋設した TDTセンサーで測定した166day以前の σTDTは，および eと
違い，増減を繰り返した（Fig．12）．σTDTはに加え，間隙水の σwや温度等の関数である．そ
のため，観察された σTDTの変化も，三者の変化を反映したものである．類似した σTDT値の変
化は，慣行区および SRI‐2区にも認められた．TDTでは，伝播時間からを決定できる．ゆ
Fig．10 SRI‐1区における含水比（）の経時変化
Fig．11 SRI‐1区における間隙比（e）の経時変化
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えに，水田土壌における σTDT，，σwの関係を定式化すれば，亀裂がセンサーのサンプリング
エリア内に伸長しない場合に限り，および σTDTから σwを推定することが可能であろう．た
だし，間隙水中の溶質の量的変化を捉えるためには，σwを高い精度で推定する必要がある．
そのための新たな校正モデルを構築することが，重粘土中の溶質濃度計測における次の課題で
ある．
4．お わ り に
カオリナイトおよび重粘土水田土壌を供試材料として行った室内実験および野外観測実験よ
り，TDTセンサーを利用して，粘土スラリーのと eとを同時に決定できることが明らかに
なった．本研究の実験条件は少ないため，間隙水の電気伝導度計測の可否を明らかにするため
には更なる研究が待たれる．しかし，これまでにモニタリングが困難であった重粘土において
も，と eを同時に決定することができる TDTセンサーは，重粘土が堆積した農地における
水管理のみならず，粘土地盤特有の地盤工学的諸課題を探求するための強力な研究ツールとな
り得ると考える．
また，TDTセンサーを用いて計測したおよび eの経時変化から，水稲の生育初期におい
ては，潅水や降雨によらずと eは低下し，重粘土の乾燥・収縮が不可逆的に進行することが
確認された．センサー出力は，サンプリングエリア内に形成される亀裂の有無に加え，亀裂か
らの距離によって異なる挙動を示す，すなわち大きな空間変動を伴うため，それらに基づく潅
水制御は現実的ではなく，むしろ亀裂も含めて計測される εTDT値を灌水制御の目安とするこ
とが現実的であると考える．
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摘 要
低平地の重粘土水田において，汎用性の高い営農システムを確立するためには，土壌水分を
Fig．12 SRI－1区における電気伝導度(σTDT)の経時変化
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正確にモニターする必要がある．これまで，様々な土壌水分計測手法が提案されてきたが，重
粘土の特異な誘電特性が原因で，適切な手法は未だに確立されていない．本研究では，デジタ
ル TDTセンサーを用いて，重粘土水田の含水比（）と間隙比（e）とを同時にモニターした．
亀裂形成前の水稲栽培初期段階においては，および eの変動をモニターできた．一方，亀裂
形成後の εTDTには，センサーサンプリングエリア内へ伸長した亀裂内への水の流入を示唆す
る現象が認められた．重粘土のモニタリングに対する TDTの有効性を示唆する結果は得られ
たものの，水田内の水分分布は空間的に不均一であるため，センサーの埋設数や位置について
は更なる検討が必要である．
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